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J 【 目的】 探讨 绿 育 晴 Apolygus lucorum (Meyer-Diir) 为 害 对 束 树 叶片 光合 作用 的 影响 及 其 机 
] 。【 方 法 ) 以 一 年 生 冬 表 Zizyphus jujuba cv Dongzao 和 酸 束 Ziziphus jujuba var，spinosa 树叶 片 为 
a 测定 了 绿 育 晴 为 害 1, 3, 5 和 7 d 时 束 树 叶片 光合 速率 、 气 体 交 换 、 叶 绿 素 荧 光 参 数 和 叶绿素 
量 的 变化 。【 结果 】] 绿 讶 赌 为 害 3, 5 和 7 d 时 冬 惠 叶片 的 净 光 合 速率 (net photosynthesis rate， 
pt 降低 了 55.83% , 55.42% 和 59.61% ;而 酸 表 叶片 净 光 合 速 率 仅 在 5 和 7 d 时 较 对 
照 分 别 降低 了 26.66% 和 27.349% 。 冬 种 叶片 的 气孔 导 度 被 绿 育 晴 为 害 3, 5 和 7 d 时 较 对 照明 显 
降低 。 冬 惠 叶 片 光 合 速率 的 下 降 与 气孔 导 度 (stomatal conductance ，Cs ) 和 总 叶绿素 含量 的 下 降 呈 
显著 正 相 关 ,而 酸枣 叶片 光合 速率 的 下 降 仅 与 叶绿素 含量 显著 正 相关 。 绿 育 贱 为 害 后 冬 束 和 酸枣 
叶片 的 快速 荧光 诱导 曲线 受到 显著 影响 。 冬 束 叶 片 的 最 大 光化学 效率 (maximum photochemical 
efficiency, Fv/Fm) 在 绿 讶 赌 为 害 不 同时 间 时 相对 于 对 照明 显 降低 ,而 酸 束 叶片 没有 受到 明显 的 影 
响 。 绿 育 晴 为 害 不 同时 间 对 冬 束 和 酸枣 叶片 的 光 系 统 开 放 氧 复合 体 (oxygen-evolving complex， 
OEC ) 以 及 光 反 应 活性 中 心 均 造成 了 伤害 ,但 酸枣 受 到 的 伤害 程度 明显 低 于 冬 束 。 绿 育 晴 为 害 3 和 
7 d 后 冬 惠 叶片 的 光 系 统 开 的 电子 传递 活性 降低 ,而 酸 囊 叶片 光 系 统 开 的 电子 传递 活性 没有 受到 
显著 影响 。 绿 育 晴 为 害 导 致 冬 束 和 酸 囊 叶 片 的 电子 传递 的 量子 产 额 较 对 照明 显 降 低 , 酸 束 叶 片 中 
的 降低 幅度 低 于 冬 表 。[【 结论 ] 绿 育 晴 为 害 造 成 刺 树 叶片 净 光 合 速 率 明 显 降低 ,不 同 品种 存在 明显 
差异 ,冬枣 叶 片 Pn 降低 程度 明显 高 于 酸 束 。 绿 育 晴 为 害 后 束 树 叶片 净 光 合 速率 的 下 降 与 叶绿素 
含量 降低 呈 显 著 正 相关 。 绿 育 晴 为 害 影响 7 束 树 叶片 PS 的 结构 和 功能 ,导致 供 体 侧 的 OEC 受 
到 伤害 ,光合 作用 PS 开 反 应 中 心 失 活 ,PS 开 反应 中 心 关闭 程度 增加 ,电子 传递 活性 受到 了 抑制 ,其 
中 酸 束 叶片 PS 了 [受到 的 影响 明显 低 于 冬 表 叶片 。 
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Effects of Apolyeus lucorum ( Hemiptera: Miridae ) infestation on 


photosynthesis and chlorophyll fluorescence of jujube leaves 

LI Qing-Liang, TAN Wei, LI Jie” , LI Xia-Ming, HUANG Jun-Bao, PANG Chuan-Ming, ZHAO Long- 
Long (Shanxi Key Laboratory of Genetic Improvement and Use of Pomology, Pomology Institute, Shanxi 
Academy of Agricultural Sciences, Jinzhong, Shanxi 030815, China) 

Abstract: [Aim) To explore the effects of A. lucorum infestation on photosynthesis of Chinese jujube 
leaves and their mechanisms. 【 Methods 】The net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance, 
chlorophyll fluorescence parameters and total chlorophyll content of winter jujube ( Zizyphus jujuba ev. 


Dongzao) and wild jujube (Ziziphus jujuba var. spinosa) leaves were investigated at 1, 3, 5 and7 d 
after A. lucorum infestation. 【Results】The Pn of winter jujube leaves declined by 55. 83% ,55. 42% 
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and 59.61% at 3,5 and7 d after A. lucorum infestation, respectively, while that of wild jujube leaves 
only decreased by 26.66% and 27.34% at and 7 d, respectively. The reduction of Pn of winter jujube 
leaves was positively correlated with the reduction of stomatal conductance and chlorophyll content, while 
that of wild jujube leaves was only positively correlated with chlorophyll content. The chlorophyll a 
fluorescence transient of winter jujube and wild jujube leaves changed significantly after A. lucorum 
infestation. A. lucorum infestation reduced the maximum photochemical efficiency (Fv/Fm) of winter 
jujube leaves at 3, 3 and 7 d, but did not significantly affect Fv/Fm of wild jujube leaves. A. lucorum 
infestation severely damaged the oxygen-evolving complex ( OEC) and light reaction activity center of 
winter jujube and wild jujube leaves, but with less injury to wild jujube leaves than to winter jujube 
leaves. The electron transport activity of PS [in winter jujube leaves was inhibited at 5 and 7 d after 4. 
lucorum infestation. However, A. lucorum infestation did not affect the electron transport activity of PS [[ 
in wild jujube leaves. A. lucorum infestation reduced the quantum yield of electron transfer in winter 
jujube and wild jujube leaves, but with less injury to wild jujube leaves than to winter jujube leaves. 
[Conclusion)] A. lucorum infestation decreases Pn of jujube leaves, with higher reduction degree in 
winter jujube leaves than in wild jujube leaves. The decrease in chlorophyll content caused by A. lucorum 
infestation has a significant positive relation with the reduction of Pn of winter jujube and wild jujube 
leaves. A. lucorum infestation damages the structure and function of PSI of jujube leaves, the OEC 
reaction centers of PSI| donor side are damaged and the electron transportation of PSI is also inhibited by 


A. lucorum infestation, but with more severe influence on winter jujube leaves than on wild jujube leaves. 
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束 是 我 国 传统 果品 , 束 树 在 我 国 种 植 已 有 3 000 
年 的 历史 (刘备 军 ，1999 )。 束 树 作 为 绿 盲 暑 
Apolygus lucorum( Meyer-Diir ) 的 主要 越冬 寄主 ,在 
绿 盲 晴 越 冬 卵 旷 化 时 讽 树 叶片 开始 萌动 ,导致 刘 树 
新 生 叶 片 受 到 严重 的 伤害 。 在 我 国 束 产 区 , 刺 树 的 
被 害 率 已 经 由 1997 年 的 20% ~30% 上 升 到 现在 的 
80% ~90% , 且 和 危害 程度 在 逐年 加 大 ( 周 广 芳和 郭 
裕 新 ,1998; 侯 宝 顺 等 , 2006; 刘涛 , 2010)。 绿 盲 
晴 主 要 危害 刺 树 嫩 叶 、 花 和 幼 果 ,造成 叶片 斑驳 失 
绿 、 缺 刻 ( 破 头 疯 ) 落花 、 落 果 等 症状 ,经 常 造 成 大 
量 减 产 ,甚至 绝 产 ( 李 林 燃 等 , 2012 ) 。 

随 着 农作物 种 植 结构 的 调整 以 及 害虫 防治 策略 
的 改变 , 绿 盲 晴 已 经 由 次 要 害虫 成 为 我 国 农业 生产 过 
程 中 的 主要 害虫 (Wu et al., 2002; Lu et al., 2010)， 
为 害 逐 年 加 重 。 绿 育 晴 作为 我 国 农业 一 种 新 兴 的 主 
要 害虫 ,目前 只 有 少数 的 研究 表明 绿 盲 晴 为 害 造 成 寄 
主 叶片 叶绿素 含量 降低 ( 魏 书 艳 等 , 2010) ,还 没有 关 
于 绿 育 晴 为 害 对 寄主 光合 作用 影响 的 研究 报道 。 光 
合作 用 是 植物 最 重要 的 基础 生理 过 程 , 刺 吸 式 昆 虫 通 
常会 导致 寄主 植物 叶片 光合 效率 的 下 降 ,而 这 方面 的 
研究 主要 集中 于 万 皮 部 取 食 昆虫 蚜虫 (Burd and 
Eliott，1996; Franzen et al.，2008 ) 和 烟 粉 乱 Bemisia 
tabaci (Gennadius) (Lin et ol.，1999; Li et al., 2013) 
上 。 绿 盲 晴 虽然 也 属于 刺 吸 式 昆虫 ,但 其 取 食 部 位 






















































































与 蚜虫 、 烟 粉 乔 不 同 (Labandeira and Phillips， 
1996 ) , 绿 育 晴 取 食 会 对 寄主 植物 的 光合 作用 造成 
怎样 的 影响 ,是 一 个 蜡 待 研究 的 问题 。 

目前 , 随 着 束 树 种 植 方 式 的 改变 , 矮 化 密植 成 为 
了 开园 的 主要 模式 ,叶片 的 光合 作用 强 弱 直 接 关 系 
到 袁 园 的 产量 ,因此 深入 研究 绿 言 晴 为 害 对 吏 树 叶 
片 光 合作 用 的 影响 , 比较 不 同 品种 之 间 光 合作 用 的 
响应 差异 ,初步 探 明 绿 盲 晴 对 束 树 生理 的 影响 机 制 ， 
对 进一步 揭示 绿 盲 晴 和 寄主 植物 的 互 作 关系 具有 重 
要 的 理论 和 实践 意义 ,同时 能 够 为 绿 盲 晴 防 治 的 经 
济 国 值 及 讽 树 抗 虫 育种 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


试验 于 2014 年 5 月 至 2015 年 7 月 在 山东 农业 
大 学 园艺 学 院 试验 基 地 以 及 山西 省 农业 科学 院 果树 
研究 所 中 试 基地 完成 。 
1.1 供 试 植物 

冬 束 Ziziphus jujuba cv Dongzao 和 酸 束 Ziziphus 
jujuba var，spinosa ,一 年 生 苗 子 , 栽 人 花 盆 (直径 = 
35 cm ,高 度 =30 cm) ,每 岔 一 株 , 放 和 无 虫 网 室 , 正 
常 管理 ,并 定期 浇 肥 料 水 (N:P: K=20:20: 20)。 
1.2 供 试 昆虫 

绿 育 晴 采 自 山 西 省 农业 科学 院 果树 研究 所 束 资 
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源 转 冬训 上 ,在 实验 室 中 光照 培养 箱 中 用 四 季 豆 饲 
养 ,温度 为 23 +0.5%C ,相对 湿度 为 75%+1% , 光 周 
期 为 12L: 12D。 
1.3 ”前 侵 染 处 理 

使 用 120 目 尼 龙 网 及 货架 角 铁 制作 罩 笼 (长 x 
宽 x 高 =120 cm x120 cm x120 cm) ,每 个 踢 笼 内 放 
置 同一 品种 的 一 年 生 京 苗 6 株 。 每 个 品种 选取 4 个 
章 笼 (24 株 枣 苗 ) 进行 接 虫 ,在京 苗 萌芽 后 20 d 
个 罩 答 内 接 入 120 头 绿 育 晴 成 虫 任 其 为 害 , 接 虫 时 
在 每 株 束 苗 的 根茎 部 放置 一 个 指 形 管 ,每 个 指 形 管 
内 装 有 20 头 绿 盲 晴 成 虫 。 以 同样 罩 笼 处 理 长 势 相 
同 的 未 接 虫 植株 作对 照 (CK) ,每 个 品种 设置 24 个 
重复 。 实 验 在 恒温 培养 室 中 进行 ,温度 为 23 上 2%C ， 
相对 湿度 为 75%+5% , 光 周 期 为 12L: 12D。 
1.4 光合 速率 测定 

在 绿 育 晴 为 害 的 1, 3, 5 和 7 d 分 别 选取 冬训 
和 酸 束 苗 为 害 程度 相同 且 同 一 部 位 的 叶片 ,对 照 植 
株 选 取 相 应 叶 位 的 叶片 ,使 用 CIRAS-2 便携 式 光 合 
系统 (PPSystems， 英国 ) 测定 净 光 合 速 率 (net 
气孔 导 度 (stomatal 
conductance，6 ) 以 及 胞 间 二 氧化 碳 浓 度 
(intercelluar CO，concentration，Ci)。 控 制 光 强 为 
800 pmol/m”，s, C0, 浓度 为 360 ML, 温度 为 
25%C。 被 为 害 的 冬枣 和 酸 束 各 取 12 株 进行 测定 ,每 
株 束 苗 选 取 一 个 叶片 ,在 每 个 叶片 的 左右 两 侧 分 别 
进行 测定 。 未 被 为 害 的 冬训 和 酸枣 同样 各 取 12 株 
进行 测定 ,测定 方法 与 处 理 植 株 相同 。 
1.5 菊 光 参数 的 测定 

在 绿 盲 晴 为 害 的 1, 3, 5 和 7 d 分 别 选 取 冬 束 
和 酸枣 苗 为 害 程 度 基本 一 致 的 叶片 ,冬枣 和 酸枣 各 
取 12 株 进行 测定 ,每 株 刺 苗 选 取 一 个 叶片 ,在 每 个 
叶片 的 左右 两 侧 分 别 进行 测定 。 未 被 为 害 的 冬训 和 
酸 束 同样 各 取 12 株 进行 测定 ,测定 方法 与 处 理 植 株 
相同 。 

采用 FMS-2 型 便携 脉冲 调制 式 获 光 仪 
(Hansatech, 英国 ) 测 定 fo,， Fm,， Fm’,，Fs 和 Fo' 等 
荧光 参数 。 测 定 暗 适 应 下 叶片 叶绿素 区 光 时 ,将 叶 
片 夹 入 瞳 适 应 夹 暗 适应 20 min。 测 定 fs 和 Fm' 时 ， 
使 用 FMS-2 的 作用 光 光 源 , 在 600 pmol/m”s 作用 
光 下 ,将 材料 充分 进行 光化学 启动 达到 稳 态 , 测 得 稳 
态 荧光 F's, 然后 启动 饱和 脉冲 光 测 得 Fm' ,接着 局 
动 远 红 光 测 得 fo'。 

利用 连续 激发 式 菊 光 仪 (Handy PEA，Hansatech,， 
英国 ) 测 定 快 速 叶绿素 艾 光 诱导 曲线 。 从 OJIP 曲线 


























photosynthetic rate， Pn ) 、 


























上 可 直接 获得 如 下 参数 (Strasser，1997 ) : Fo 为 最 小 
荧光 (20 hs) ,Fx 为 K 点 (300 ps) 的 荧光 , 耻 为 J 
点 (2 ms) 的 殉 光 ,万 为 工 点 (30 ms) 的 荧光 ,Frm 为 
为 0.3 ~2 s 之 间 的 最 大 获 光 。 通 过 JIP-test 分 析 得 
到 的 OJIP 曲线 ,可 得 到 如 下 参数 :PS 卫 最 大 光化学 
效率 : pPo = TRo/4BS = Fv/Fm; 点 相对 欧 光 : 
= (Fj -Fo)A(Fm -Fo); 捕获 的 激 子 将 电子 传 
递 到 电子 传递 链 中 超过 QA 的 其 他 电子 受 体 的 概 
率 : pho =ETo/TRo =1 -Vj; 单位 面积 有 活性 反应 
中 心 数目 : RCLCS = Fm x pPo x (VAM,); 玫 点 相对 
可 变 菊 光 : W = (Fx -Fo)/A(F, —F,)。 用 (Fm - 
Fo) 进 行 标准 化 后 相对 可 变 菊 光 的 变化 :大 = (Ft - 
Fo)/( Fm—- Po) 
1.6 ”叶绿素 含量 测定 

叶绿素 含量 用 乙醇 浸 提 法 测定 ( 赵 世 杰 等 ， 
2002 ) 。 
1.7 数据 统计 分 析 

数据 分 析 使 用 EXCEL2013 和 SPSS16. 0 ,采用 
单 因素 方差 分 析 进 行 方差 分 析 ( 忆 < 0. 05 ) , 相关 性 
分 析 采 用 Pearson 相关 性 进行 分 析 。 





2 结果 


2.1 绿 言 晴 为 害 不 同时 间 对 冬 志 和 酸 志 叶片 光合 
参数 的 影响 

绿 盲 晴 为 害 对 酸 囊 和 冬 束 叶片 净 光 合 速率 的 影 
响 是 不 同 的 。 健 康 冬 吏 和 酸 更 叶 片 ( 对 照 ) 的 净 光 
合 速率 未 随时 间 发 生 明显 的 变化 (P >0.05)( 图 1: 
A; 图 2: A) ;在 为 害 1 d 时 ,两 个 品种 的 叶片 与 对 照 
相 比 差异 不 显著 ,但 在 3, 5 和 7 d 时 ,与 对 照相 比 ， 
为 害 冬 束 叶片 的 净 光 合 速 率 分 别 降低 了 55. 83% ， 
55.42% 和 59.61% (P<0.05)( 图 1: A) ,酸枣 叶片 
净 光 合 速 率 降低 幅度 分 别 为 14. 07% (P >0. 05)， 
26.66% 和 27.34% (P<0.05) (图 2: A)。 绿 盲 晴 
为 害 后 , 冬 吏 叶片 的 气孔 导 度 变 化 与 兆 光 合 速率 的 
变化 规律 基本 一 致 ,在 3, 5 和 7 d 相对 于 对 照 分 别 
降低 了 52.31% , 69.24% 和 63.28% (P<0.05)( 图 
1: B); 而 酸枣 叶片 的 气孔 导 度 没有 明显 的 变化 
(P>0.05)( 图 2: B)。 绿 育 晴 为 害 对 酸 囊 和 冬 束 
叶片 的 胞 间 二 氧化 碳 浓度 未 造成 影响 (已 > 0. 05 ) 
(图 1: C; 图 2: C)。 与 对 照 叶 片 相 比 , 绿 盲 晴 为 害 
7 d 后 , 酸 束 和 冬 束 叶片 的 总 叶绿素 含量 均 显著 下 
降 , 但 是 冬训 降低 的 幅度 (24. 79% ) 大 于 酸 束 降低 
的 幅度 (13.21% ) (图 1: D; 图 2: D)。 
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图 1 绿 盲 暑 为 害 对 冬枣 叶片 净 》 
Fig. 1 








合 速率 (A) .气孔 导 度 (B) 、. 胞 间 C0, 浓度 (C) 以 及 总 叶绿素 含量 (D) 的 影响 


Effects of Apolygus lucorum infestation on photosynthetic rate ( A), stomatal conductance (B), intercelluar CO, 


concentration (C) and total chlorophyll content (D) of Ziziphus jujuba cv. Dongzao leaves 



































妈 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 星 号 表示 差异 显著 ( 单 因 素 方差 分 析 , P <0.05); 下 图 同 。Data in the figure are mean + SE. The asterisk indicates 


significant difference (one-way analysis of variance, P <0.05). The same for the following figures. 





绿 育 晴 为 害 后 冬 囊 叶片 光合 速率 的 变化 与 气孔 
导 度 呈 显 著 正 相关 ( Pearson 相关 系数 =0.970, P< 
0.01) (图 3: A) ,而 酸枣 叶片 的 光合 速率 的 变化 与 
气孔 导 度 的 相关 性 不 强 ( Pearson 相关 系数 =0. 428， 
P >0.05)( 图 3: B)。 绿 育 晴 为 害 后 冬 永 和 酸枣 叶 
片 光合 速率 的 降低 与 叶绿素 含量 的 降低 均 呈 显著 正 
相关 ,Pearson 相关 系数 分 别 为 0.809 和 0.783(P< 
0.05)( 图 4)。 
2.2 绿 盲 晴 为 害 不 同时 间 对 冬 玫 和 酸枣 叶片 快速 
叶绿素 荧光 动力 学 曲线 的 影响 

绿 盲 晴 为 害 3, 5 和 7 d 后 冬训 和 酸 囊 叶 片 快速 
叶绿素 效 光 动力 学 曲线 (OJP 曲线 ) 相对 于 对 照发 











2.3 绿 盲 晴 为 害 不 同时 间 对 冬 玫 和 酸 志 叶片 快速 
叶绿素 荧光 诱导 动力 学 曲线 参数 的 影响 

从 图 7(A) 可 以 看 出 , 绿 盲 晴 为 害 不 同时 间 对 
酸 囊 叶片 的 最 大 光化学 效率 (maxmum 
photochemical efficiency,，Fv/Fm) 没 有 造成 明显 的 不 
利 影 响 ,但 冬 束 叶 片 的 fv/Fm 在 绿 育 晴 为 害 3, 5 和 
7 d 时 相对 于 对 照明 显 降低 (P <0.05), 其 中 在 5 d 
时 降低 的 最 为 显著 (图 6: A) 。 与 对 照相 比 , 绿 盲 晴 
为 害 3, 5 和 7 d 时 ,冬枣 叶片 K 点 的 可 变 荧光 
(relative variable fluorescence at K-step，W ) 分 别 增 
加 了 12.71% ,35.32% 和 22.22% (P<0.05)( 图 
6: B) ,而 酸枣 叶片 的 WW 仅 在 5 和 7 d 明显 增加 , 升 














生 了 显著 的 变化 (图 5) 。 与 对 照相 比 , 绿 盲 晴 为 害 
的 冬枣 叶 片 在 5 d 时 OJIP 曲线 变化 最 为 明显 ,特别 
是 J 点 和 点 的 相对 歼 光 显著 升 高 ,其 次 为 7 和 3 
d; 酸 枣 叶 片 的 OJIP 曲线 在 7 d 时 变化 最 为 明显 ,其 
次 为 5 和 3 d ,并 且 酸 紊 叶片 OJIP 曲线 的 变化 幅度 
明显 低 于 冬枣 叶片 。 














高 幅度 分 别 为 9.65% 和 13.51% (已 <0.05)( 图 7: 
B) 。 与 对 照相 比 , 绿 育 晴 为 害 为 害 3, 5 和 7 d 时 ， 
冬 惠 叶片 单位 面积 有 活性 的 反应 中 心 的 密度 
(density of PS I reaction centers per excited cross- 
section，RC/CS ) 分 别 降 低 了 24. 23% ,29. 53% 和 
30.89% (P<0.05)( 图 6: C), 而 酸枣 叶片 的 RC/CS 
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图 2 绿 盲 暑 为 害 对 酸枣 叶片 净 光 合 速率 (A) 气孔 导 度 (B) \ 胞 间 C0, 浓度 (C) 以 及 总 叶绿素 含量 (D) 的 影响 


Fig. 2 Effects of Apolygus lucorum infestation on the net photosynthetic rate (A), stomatal conductance (B), intercelluar CO, 








concentration (C) and total chlorophyll content (D) of Zizyphus jujuba var. spinosa leaves 
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图 3 冬枣 (A) 和 酸枣 (B) 叶 片 净 光合 速率 与 气孔 导 度 相关 性 
Fig. 3 Correlation between net photosynthetic rate and stomatal conductance in Ziziphus juuba cv. Dongzao 


(A) and Zizyphus jujuba var. spinosa (B) leaves 


仅 在 5 和 7 d 分 别 降低 了 7.49% 和 16.35% (P< 降低 了 19.51% 和 28.99% (P<0.05)( 图 7; D)。 
0.05)( 图 7: C)。opzo 反映 了 电子 传递 的 量子 产 额 。 ”2.4 ” 绿 盲 晴 为 害 不 同时 间 对 冬 表 和 酸 囊 叶片 荧光 

















绿 盲 晴 为 害 3, 5 和 7 d 时 冬枣 叶片 pEo 相对 于 对 照 ”，” 淳 灭 参数 的 影响 
分 别 降 低 了 19. $59% ,34.91% 和 43.71% (P<0.05) 健康 冬 束 叶片 和 酸枣 叶片 的 光化学 泽 灭 系数 





(图 6: D) ,而 酸 来 叶片 的 RCACS 仅 在 5 和 7 d 分 别 (photochemical quenching coefficient, gP) 随 着 时 间 变 
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图 4 冬枣 (A) 和 酸枣 (B) 叶 片 净 光合 速率 与 叶绿素 含量 相关 改 


Fig. 4 Correlation between net photosynthetic rate and chlorophyll content in Ziziphus jujiuba cv. Dongzao 
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图 5 绿 盲 晴 为 害 对 冬训 (A) 和 酸 率 (B) 叶 片 快速 叶绿素 荧光 动力 学 曲线 (标准 化 后 ) 的 影响 


Fig. 5 Effects of Apolygus lucorum infestation on the chlorophyll a fluorescence transient (modified) of Ziziphus jujuba 


























cv. Dongzao (A) and Ziziphus jujuba var. spinosa (B) leaves 
1d-, 3d-, 5d-, 7d-CK: 分 别 为 1, 3, 5 和 7 d 的 健康 植株 Healthy plants at 1, 3, 5 and 7 d, respectively; 1d-, 3d-, 5d-, 7d-T: 分 别 为 虫害 1, 3， 
5 和 7 d 的 植株 Plants infected by insects for 1, 3, 5 and 7 d, respectively. 





860 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 59 卷 





E 
-@- 健康 植株 Healthy plant (CI 
-Or- 虫害 植株 Insect-infested plant (T) 

wy 

外 





1 3 5 7 1 3 5 7 
为 害 时 间 Infestation time (d) 


图 6 ， 绿 盲 晴 为 害 对 冬 永 叶片 Py/Fm (A), Wk(B), RCACS (C) 和 gho (D) 的 影响 
Fig. 6 Effects of Apolygus lucorum infestation on Fv/Fm (A), W.(B), RC/CS (C) and pko (D) of Ziziphus jwuba cv. Dongzao leaves 
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图 7 绿 盲 晴 为 害 对 酸 京 叶片 oy/Fm (A), We(B), RCACS (C) 及 pho (D) 的 影响 
Fig. 7 Effects of Apolygus lucorum infestation on Fv/Fm (A), Wi(B), RC/CS (C) and pEo (D) of Ziziphus jujuba var. spinosa leaves 
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化 未 发 生 明 显 变 化 (图 8: A; 图 9: A)。 绿 言 晴 为 
害 后 ,酸枣 叶片 的 gP 相对 于 对 照 没 有 明显 变化 (图 
: A) ;而 绿 盲 晴 为 害 1 和 3 d 后 ,冬枣 叶片 gP 没有 
明显 影响 ,但 在 绿 盲 晴 为 害 3 和 7 d 后 ,冬训 叶片 的 
gP 相对 于 对 照明 显 降低 ,降低 幅度 分 别 为 6.85% 和 
14.09% (P<0.05)( 图 8: A)。 绿 育 晴 为 害 后 , 冬 
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囊 叶 片 的 非 光化学 济 灭 系数 (non-photochemical 
duenching coefficient ，VPO ) 在 不 同时 间 相 对 于 对 照 
均 明 显 增加 ,在 7 d 时 升 高 的 幅度 最 大 (已 <0.05 ) 
(图 8: B) ,而 酸 束 叶片 的 NPQ 在 3, 5 和 7 d 时 相 
对 与 对 照 也 显著 升 高 (P<0.05)( 图 9: B)。 
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图 8 绿 盲 暑 为 害 对 冬 玉 叶片 光化学 滩 灭 系数 (gP) (A) 及 非 光化学 济 灭 系数 (NPQ)(B) 的 影响 


Fig. 8 Effects of Apolygus lucorum infestation on photochemical quenching coefficient (gP) (A) and non-photochemical 


quenching coefficient (NPQO) (B) of Ziziphus jujiuba cv. Dongzao leaves 
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图 9 绿 盲 晴 为 害 对 酸 率 叶片 光化学 湾 灭 系数 (9P)(A) 和 非 光 化 学 深 灭 系数 (WPO@)(B) 的 影响 


Fig. 9 Effects of Apolygus lucorum infestation on photochemical quenching coefficient (gP) (A) and non-photochemical 


quenching coefficient (NPQ) (B) of Ziziphus juuba var. spinosa leaves 





光合 作用 是 植物 生长 发 育 的 基础 和 生产 力 高 低 
的 决定 性 因素 ,是 表征 植物 的 重要 生理 指标 ( 陈 根 
云 等 , 2006) , 植 食性 昆虫 对 农业 产量 造成 的 损失 主 
要 是 通过 测量 它们 吃 掉 了 多 少 叶 片面 积 。 但 是 很 多 














昆虫 取 食 后 会 造成 没有 受 损害 部 位 光合 作用 降低 ， 
这 些 间 接 的 伤害 造成 的 损失 往往 大 于 被 直接 取 食 的 
那 部 分 叶片 造成 的 损失 。 例 如 野生 稻 欧 洲 防 风 草 被 
鳞 翅 目 害虫 取 食 掉 5% 的 叶片 后 ,同时 还 会 造成 剩 
余部 分 叶片 光合 速率 降低 20% (Zangerl et al.， 
2002) 。 本 研究 结果 也 表明 , 绿 盲 晴 为 害 束 树叶 片 
不 仅 会 造成 更 树 叶片 出 现 缺 刻 “ 破 头 疯 ”等 物理 伤 
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害 的 症状 ,还 明显 降低 了 不 同 品种 的 净 光 合 速率 ,但 
是 不 同 品种 之 间 存 在 着 明显 的 差异 。 
昆虫 取 食 导致 植物 光合 速率 下 降 的 因素 有 很 多 
方面 (Zvereva et al.，2010) ,如 改变 植物 的 库 源 关 
系 ,降低 气孔 导 度 (Schaffer and Mason ，1990 ) ,改变 
叶片 的 营养 状态 (Larson，1998 ) ,调节 植物 的 水 分 
和 诬 糖 的 运输 (Nabity et al.，2009 ) ,降低 叶片 的 叶 
绿 素 含 量 ( McAuslane et al., 2004) 等 。 绿 豆 、 首 蒂 、 
甜 叶 菊 、 大 豆 和 Bt 棉 被 绿 盲 晴 为 害 后 叶片 叶绿素 含 
量 明显 降 低 ( 魏 书 艳 等 , 2010) 。 绿 盲 晴 为 害 后 冬 亦 
叶片 光合 速率 下 降 与 气孔 导 度 和 叶绿素 的 变化 呈 显 
著 正 相关 (图 3: A; 图 4: A)， 而 酸 囊 叶片 光合 速 
率 的 下 降 仅 与 叶绿素 含量 下 降 呈 显著 正 相 关 ( 图 4: 
B) ,这 表明 刺 树 叶片 在 绿 盲 晴 为 害 后 净 光 合 速率 的 
下 降 不 只 是 由 气孔 导 度 一 个 因素 造成 ,叶绿素 含量 
的 降低 是 绿 育 晴 为 害 影响 束 树 光合 效率 的 重要 因素 
Eo 

当 环 境 条 件 改 变 的 时 候 , 叶绿素 区 光 能 够 从 一 
定 程度 上 反映 出 环境 因子 对 植物 的 影响 ( Christen et 
al. ,2007) 。B 型 烟 粉 莉 为 害 后 烟草 叶片 快速 殉 光 
族 导 曲线 发 生 较 为 明显 的 变化 ,导致 E 的 结构 和 
功能 发 生变 化 (Li ei al., 2013) 。 本 研究 发 现 , 绿 盲 
晨 为 害 后 冬枣 和 酸 束 叶 片 的 快速 芝 光 诱导 曲线 发 生 
较为 明显 的 变化 ,这 也 表明 PS 的 结构 和 功能 发 生 
了 变化 ,但 是 酸 束 叶片 的 变化 幅度 明显 低 于 冬 束 。 
Fv/Fm 的 降低 是 生物 和 非 生物 胁迫 对 寄主 植物 叶 
片 PS I 光化学 效率 造成 不 利 影响 的 典型 标志 
( Krause and Weis, 1991; Burd and Eliott ，1996 ) , 绿 
















































































增加 反映 出 QA 的 积累 增加 (图 5) ,意味 着 PSI 反 
应 中 心 关 闭 程度 增加 (Haldiman and Stasser, 1999)， 
但 是 酸 束 的 叶片 的 变化 幅度 明显 低 于 冬 束 叶片 。 这 
也 同时 表明 了 酸 束 叶片 PS 工 的 结构 对 绿 盲 晴 表 现 
出 较 强 的 抗 性 。 

光化学 漆 灭 与 光 系 统 卫 (PS 了) 的 光化学 反应 
有 关 , 它 反映 了 光 系 统 工 稳定 性 原初 电子 受 体 Q、 
的 还 原状 态 , 是 由 于 QA 的 重新 氧化 引起 的 。gP 值 
愈 大 ,说 明 Q% 重新 氧化 成 为 Q 的 量 愈 大 ,也 就 是 
光 系 统 卫 的 电子 传递 活性 愈 大 ;反之 , 则 说 明光 系统 
工 的 电子 传递 活性 变 小 ( 王 可 珍 等 , 1997)。 本 研究 
表明 , 绿 计 晴 为 害 后 冬 率 叶片 的 光 系 统 工 的 电子 传 
递 活 性 变 小 了 ,而 酸枣 叶片 光 系 统 开 的 电子 传递 活 
性 没有 受到 绿 育 晴 为 害 的 影响 。 绿 盲 晴 为 害 后 冬 更 
叶片 的 pko 相对 于 对 照明 显 降 低 ,而 酸枣 叶片 只 在 
5 和 7 d 相对 于 对 照 降低 , 且 降 低 幅 度 明 显 低 于 冬 
谈 。 绿 育 晴 为 害 严 重 影响 了 谈 树 叶片 光 系 统 的 电子 
传递 ,但 酸 囊 叶片 对 绿 盲 晴 的 抗 性 明显 高 于 冬枣 
叶片 。 

NPQ 可 以 反映 PS 开光 能 的 非 辐 射 性 热 耗 散 能 
力 ( 朱 新 广 等 , 1999) 。 光 系统 通过 提高 非 辐射 性 热 
耗 散 可 以 消耗 PS 开 吸 收 的 过 多 光 能 ,从 而 起 到 保护 
PSI 反 应 中 心 免 受 因 吸 收 过 多 光 能 而 引起 的 光 氧 
化 伤害 ( 朱 新 广 等 , 1999) 。 而 在 本 研究 中 , 绿 育 晴 
为 害 后 冬训 和 酸 束 叶片 的 NPQ 相对 于 对 照 均 有 明 
显 增加 ,虽然 冬 束 叶片 NPQ 的 增加 幅度 高 于 酸 束 ， 
但 是 差异 不 大 。 绿 盲 暑 为 害 对 酸 束 叶片 的 光合 效 
率 , 光 系统 的 结构 和 电子 传递 的 影响 均 明显 低 于 冬 



























































育 晴 为 害 对 冬 吏 叶片 的 PSI 光化学 效率 造成 了 不 
利 影响 ,而 酸 囊 叶片 没有 受到 影响 。 

在 JIP-test 分 析 中 ,K 点 的 相对 可 变 殉 光 WW 已 
被 广泛 用 作 放 氧 复 合体 (OEC) 伤害 的 指标 , WW: 上 
升幅 度 越 大 ,说明 OEC 伤害 程度 越 大 (Suasser， 
1997) 。 多 种 刺 吸 式 害虫 为 害 后 会 导致 寄主 植物 PS 
开 受 体 侧 受到 伤害 , 俄罗斯 小 麦 师 Diuraphis noxia 
(Mordvilko ) 为 害 后 对 小 麦 叶片 的 PBS 开 受 体 侧 造成 
了 伤害 (Burd and Eliott，1996) 。B 型 烟 粉 乱 为 害 后 
烟草 叶片 We 明显 升 高 ,表明 PSI 的 OFEC 受到 严重 
伤害 (Li et oL.，2013 ) 。 本 研究 表明 , 绿 育 晴 为 害 不 
同时 间 对 冬 率 叶片 的 OEC 造成 了 严重 的 伤害 , 酸 灾 
叶片 的 OEC 也 受到 了 伤害 ,但 伤害 程度 明显 低 于 冬 
束 叶 片 。 绿 盲 岸 为 害 导致 冬枣 叶 片 和 酸 束 叶 片 RC/ 
CS 下 降 ( 图 6: C; 图 7: C) ,表明 光合 作用 PSI 反 
应 中 心 的 失 活 ;冬枣 叶 和 酸 束 叶 的 了 点 相对 严 光 的 





























京 叶片 ,而 NPQ 却 与 冬训 叶片 增加 的 幅度 差异 不 明 
显 ,这 表明 酸 束 叶片 的 通过 增加 热 耗 散 消 耗 , 来 减轻 
光合 机 构 受 到 受害 ,使 酸 弯 叶片 表现 出 了 较 强 的 抗 
性 ,这 也 是 绿 育 晴 为 害 后 酸 囊 叶片 光合 速率 降低 程 
度 较 小 的 原因 。 

酸 刺 叶片 的 光合 生理 过 程 对 绿 育 晴 为 害 相对 于 
冬 束 表现 出 了 较 高 的 抗 性 。 稻 株 受 白 背 飞 二 
Sogatella furcifera 为 害 后 , 感 虫 品种 光合 作用 速率 下 
降 率 比 抗 虫 品种 明显 (陈建明 等 , 2000, 2003 ) 。 酸 
束 在 受到 非 生 物 胁迫 (如 干旱 、 盐 碱 等 胁迫 时 ) 叶片 
光合 速率 降低 的 程度 也 明显 低 于 梨 束 、 冬 束 等 鲜 食 
品种 ( 徐 呈 祥 , 2011)。 酸 束 受 到 生物 胁迫 和 非 生物 
胁迫 光合 作用 均 表 现 出 较 强 的 抗 性 ,这 可 能 与 酸 束 
叶片 解剖 结构 (栅栏 组 织 以 及 海绵 组 织 的 数量 ) 以 
及 叶片 厚度 ,与 鲜 食 品种 不 同 有 关 ( 刘 学 师 等 ， 
2004 ) 。 酸 刺 叶 片 的 叶绿素 代谢 过 程 以 及 光合 机 构 
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和 功能 受到 绿 讶 蠕 的 影响 程度 也 明显 低 于 冬 术 ,这 
可 能 是 绿 言 晴 为 害 后 诱导 的 酸 谈 叶片 抗 性 强 于 冬训 
叶片 。 
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